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摘 要 : 红外 相机 技术 目前 已 成 为 监测 陆 栖 哺 乳 动物 和 地 栖 乌 类 的 常用 技术 手段 。 为 监测 新 疆 天 
池 博 格 达 峰 自 然 保护 区 内 鸟 类 和 兽 类 资源 ,于 2019 年 7 月 一 2020 年 9 月 ,在 保护 区 内 选取 30 个 红 


外 相机 位 点 
集 独立 有 效 照 片 5744 张 ; 


布设 58 台 红 外 相机 ,累积 工作 29730 个 工作 日 , 共 获 得 99850 份 图 像 及 视频 数据 , 采 
观测 到 野生 陆 生 券 椎 动物 9 目 19 科 29 种 ,其 中 兽 类 5$ 目 10 科 1 种, 鸟 


类 4 目 9 科 14 种 。 观 测 到 的 动物 中 有 国家 [级 重点 保护 野生 动物 雪豹 (Panthera uncia), E R URE 
点 保护 野生 动物 6 种 ,分 别 为 北山 羊 (Capra sibirica) , & FE (Cervus canadensis ) . # % (Lynx lynx)、 赤 
IK (Vulpes vulpes). $ È (Milvus migrans) 以 及 上 暗 腹 雪 鸡 (Tetraogallus himalayensis)。 和 森林 生境 中 , 兽 
类 相对 多 度 指数 最 高 的 是 马 鹿 (RAI=60.569) , 鸟 类 相对 多 度 指 数 最 高 的 是 山 斑鸠 (Sirepiopelia ori- 
entalis ,RAI=0.854) ;高山 草 旬 及 裸 岩 生境 中 , 兽 类 相对 多 度 指数 最 高 的 是 马 鹿 (RAI=18.693) , 5 2£ 
相对 多 度 指 数 最 高 的 是 暗 腹 雪 鸡 (RAI=0.316) 和 和 黄 嘴 山 鸦 (Pyrrhocorax graculus,RAI=0.854). 物种 
累积 曲线 结果 显示 : 兽 类 物种 数 在 200 d 之 后 几乎 不 再 增长 ,而 鸟 类 物种 数 在 100 d 之 后 增 速 放 缓 
但 一 直 持续 增长 ,表明 时 长 450d 的 红外 相机 监测 力度 对 保护 区 中 的 兽 类 而 言 较为 充分 ,对 鸟 类 而 


言 还 不 够 充分 。 研 究 结 果 可 为 新 疆 天 池 博 格 达 峰 


自然 保护 区 野生 陆 生 养 椎 动物 多 样 性 监测 与 评 


估 提 供 数据 参考 ,为 该 保护 区 的 保护 管理 工作 提供 科学 依据 。 
关 键 词 : 相对 多 度 指数 ; 网 格 占有 率 ; 物种 累积 曲线 ; 物种 多 样 性 


文章 编号 : 


哺乳 动物 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,人 研究 群 
落 中 哺乳 动物 的 多 样 性 ,对 了 解 生态 系 统 的 结构 和 
功能 .提出 监测 和 保护 计划 具有 重要 意义 "。 与 此 
同时 , 马 类 作为 群落 中 重要 的 类 群 ,也 可 以 同等 重 
要 地 反映 出 群落 中 的 生物 多 样 性 ”。 近 年 来 ,我 国 
大 部 分 自然 保护 区 均 布 设 了 红外 相机 ,对 保护 区 内 
的 野生 动物 多 样 性 进行 调查 和 评估 ”。 与 传统 的 样 
点 法 , 样 线 法 等 调查 方法 相 比 ,红外 相机 优势 明显 
可 连续 工作 24 bh, 对 生境 的 干扰 程度 很 低 * ,同时 对 
野生 动物 的 侵入 伤害 低 ,损伤 性 较 小 ,适宜 获取 活 
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动 隐蔽 、 在 复杂 生境 活动 的 野生 动物 信息 ”, 因 此 红 
外 相机 被 广泛 应 用 于 野生 动物 的 行为 学 研究 、 本 底 
资源 调查 、 生 物 多 样 性 监测 等 工作 中 。 李 明定 等 
利用 红外 相机 监测 四 川 唐 家 河 自然 保护 区 内 的 扭 
fF (Budorcas taxicolor) ,发 现 并 总 结 了 扭 角 羚 冬 、 
春季 的 日 活动 模式 和 时 间 分 配 ; 宋 大 昭 等 "利用 红 
外 相机 技术 对 山西 晋 中 庆 城 林场 的 华北 鹏 (Pan- 
thera pardus japonesis) 开 展 了 长 达 7 a 的 连续 监测 ， 
准确 评估 了 林场 内 华北 葛 的 种 群 现状 ; 刘 鹏 等 “ 通 
过 在 四 川 大 相 岭 自然 保护 区 布设 红外 相机 ,初步 了 
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解 到 保护 区 内 兽 类 和 乌 类 的 物种 多 样 性 ,为 野生 动 
物 的 研究 和 保护 管理 提供 了 参考 依据 。 目 前 ,使 用 
红外 相机 观测 到 的 鸟 兽 总 数 达 到 已 知 时 生动 物 总 
数 的 27.78%~72.97% ,这 对 学 者 了 解 某 一 区 域 鸟 兽 


布 情况 ,在 两 大 生境 类 型 中 布设 红外 相机 :一 是 林 
区 森林 生境 ,海拔 在 1500-2600 m 的 区 域 , 该 区 域 鸟 
类 和 兽 类 多 样 性 较 高 ,是 天 山 的 代表 性 森林 生境 ; 
二 是 林 线 以 上 的 高 山 草 多 及 裸 岩 生境 ,该 区 域 海拔 


物种 多 样 性 有 很 大 的 帮助 ”。 

新 疆 天 池 博 格 达 峰 自然 保护 区 (以 下 简称 博 峰 
保护 区 ) 处 于 西北 干旱 半 干 旱地 区 ,生物 多 样 性 较 
为 丰富 ,珍稀 濒危 物种 多 "" ,但 是 由 于 调查 方法 及 
设备 的 局 限 性 ,早期 研究 采用 样 点 样 线 法 调查 保护 
区 内 野生 浴 椎 动物 多 样 性 ,而 对 于 这 些 动物 的 分 布 
环境 、 相 对 多 度 等 并 未 研究 ,并 且 各 种 动物 的 影像 
资料 也 非常 有 限 。 此 外 各 等 级 的 自然 保护 区 都 是 
我 国生 物 多 样 性 保护 的 重要 区 域 ,对 保护 区 内 的 时 
生动 物 开展 长 期 的 监测 工作 是 保护 生物 多 样 性 必 
不 可 少 的 环节 引 。 因 此 ,为 弥补 常规 调查 方法 持续 
时 间 短 、 范 围 有 限 的 不 足 , 以 及 为 了 充分 了 解 博 峰 
保护 区 内 的 鸟 类 和 兽 类 多 样 性 ,并 积累 相关 的 影像 
资料 ,作者 于 2019 年 7 月 一 2020 年 9 月 ,利用 红外 相 
机 ,连续 开展 了 博 峰 保护 区 内 鸟 兽 多 样 性 的 监测 工 
fE ,以 期 为 长 期 观测 与 分 析 保护 区 内 鸟 类 和 兽 类 的 
物种 多 样 性 分布 及 相对 多 度 葛 定 基础 ,为 保护 区 
的 保护 管理 工作 提供 科学 指导 。 


1 研究 区 概况 


博 峰 保护 区 ,地 理 位 置 为 43°45'~43°59'N、 
88°00'~88°20'E,, A IH FA 38069 hm ,海拔 1300~5445 
m, 最 大 高 差 4056 m'o PREP DR HOA k”, J 
于 大 陆 性 干旱 区 温带 气候 带 ,年 均 温 2.55 “C ,降水 
集中 于 4 一 9 月 ,年 均 降 水 量 443.9 mmo EIKA 
过 长 期 的 自然 生物 生态 过 程 演变 ,自然 景观 垂直 分 
布 带 谱 明 显 , 植 被 类 型 自 上 而 下 可 分 为 高 山 垫 状 植 
被 带 ,高山 草 旬 带 、 亚 高 山 草 旬 带 .山地 常 绿 针 叶 林 
带 、 山 地 草原 带 河谷 落叶 冰 叶 林带 呈 ,并 且 在 较 短 
的 垂直 距离 内 海拔 急剧 升 高 ,浓缩 了 雪山 、 冰 川 、 湖 
泊 、 河 流 、 森 林 、 草 和 匈 等 自然 景观 。 保 护 区 共有 野 
生 陆 生 浴 椎 动物 25 目 56 科 179 种 ,其 中 国家 I\II 级 
重点 保护 野生 动物 30 种 ""。 


2 研究 方法 


2.1 相机 布设 
根据 保护 区 的 环境 特征 和 前 期 调查 动物 的 分 


高 ,本 次 监测 主要 集中 在 海拔 2600~3800 m 的 区 域 ， 
这 里 人 类 干扰 少 , 是 雪豹 (Panthera uncia) 和 北山 羊 
(Capra sibirica) 等 高 山 珍 稀 濒 危 物种 的 分 布 生境 。 
在 2 类 生境 类 型 中 选择 30 个 红外 相机 位 点 , 共 布 设 
58 台 红外 相机 (图 1)。 其 中 ,和 森林 生境 中 ,选择 3 个 
区 域 17 个 点 布设 红外 相机 ; 林 线 以 上 的 高 山 草 多 及 
裸 岩 生境 中 ,考虑 到 布设 难度 和 物种 分 布 区 域 , 选 
取 其 中 2 条 海拔 落差 最 大 生境 最 完整 的 河谷 由 低 
到 高 (2615~3880 m) 布 设 13 个 红外 相机 位 点 。 为 提 
高 相机 拍摄 率 ,参考 国内 外 相关 文献 ,根据 以 下 4 个 
方面 选择 红外 相机 的 具体 布设 位 点 :动物 的 活动 痕 
ib (Ui E 食 迹 ) 呈 、 地 形 (是 否 平坦 ,视野 开 
阔 力 "太阳 照射 角度 (避免 太阳 直射 )” 和 周 于 的 
植被 环境 (有 适当 遮蔽 条 件 六 “” ,满足 其 中 至 少 2 项 
条 件 就 可 以 布设 红外 相机 ,不 同位 点 间 间 隔 至 少 
300m 以 上 ,所 有 位 点 附近 不 放置 任何 诱饵 。 布 设 
红外 相机 时 长 为 20 d, 林 区 地 形 较 为 平坦 , 均 徒 步 到 
达 ; 林 线 以 上 的 地 区 地 形 崎 赋 陡 峭 , 选 择 骑马 上 山 ， 
夜间 在 平坦 处 搭建 帐篷 ,直至 相机 布设 完毕 骑马 返 
回 山下 。 

红外 相机 型 号 分 为 东方 红 认 (El1B) 、 猫 科 
(Lt16210) 以 及 OMG(H881W)3 种 类 型 ,这 3 种 型 号 
的 红外 相机 是 目前 国内 野生 动物 红外 相机 监测 研 
究 中 广泛 应 用 的 型 号 ,其 中 东方 红 认 红外 相机 为 本 


人 


图 例 
L 博 格 达 峰 位 点 
e 相机 位 点 
海拔 /m 


高 : 5445 


低 : 1300 
0 5km 


— | 


图 1 天 池 博 格 达 峰 自然 保护 区 红外 相机 布设 位 点 
Fig. 1 Camera-trapping sites in the Tianchi Bogda 
Peak Nature Reserve 
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次 研究 专门 采购 的 相机 ,其 他 2 种 相机 为 保护 区 原 
有 的 红外 相机 。 它 们 都 具有 IP68 级 防护 级 别 , 可 拍 
摄 30 s 的 1920x1080 像 素 的 高 清 视频 ,1~3 张 1080p 
像素 的 图 片 ,夜间 监测 拍摄 距离 达 20 m 以 上 .使 用 
普通 碱 性 电池 待机 时 长 为 4~6 个 月 等 共同 特征 ,并 
且 根 据 本 次 调查 的 结果 ,这 几 种 品牌 相机 的 调查 结 
果 无 差异 。 所 有 相机 参数 统一 设置 ,包括 日 期 .时 
间 拍摄 模式 (拍照 + 录像 ) 照 片 分 辨 (1080p) .拍摄 
间隔 (1 s)、 连 拍 (3 张 ) .视频 (30 s) REECH), 
录 相 机 的 编号 海拔、 经 纬度 以 及 相机 布设 点 的 环 
境 信息 。 布 设 在 林 区 的 红外 相机 固定 在 树干 上 ,其 
他 生境 中 的 红外 相机 布设 在 岩石 上 、 石 堆 中 等 环 
境 ,一 般 距 地 面 高 度 50~80 cm, 相 机 镜头 与 地 面 平 
行 或 与 地 面 呈 小 于 5° 的 俯 角 ”。 监 测 时 间 为 2019 
年 7 月 一 2020 年 9 月 ,每 3~6 个 月 所 有 相机 进行 一 次 
维护 ,维护 内 容 为 :更 换 相 机 内 存 卡 .数据 回收 、 检 
查 相机 电量 以 及 工作 状态 ,维护 时 长 15 d 左 右 。 

2.2 数据 处 理 

整理 监测 时 间 段 内 所 有 红外 相机 的 影像 资料 ， 
先 去 除 未 拍摄 到 动物 和 识别 不 清 的 照片 ,对 有 野生 
动物 出 现 的 照片 和 视频 进行 物种 鉴定 与 分 类 。 分 
别 对 每 台 相 机 数据 建立 Excel 表 ,整理 相机 位 点 编 
号 温度 .物种 名 称 数量 及 拍摄 时 间 。 兽 类 和 乌 类 
分 类 系统 参考 4 中 国 哺乳 动物 多 样 性 》” 和 《中 国 鸟 
类 分 类 与 分 布 名 录 ( 第 三 版 ))”。 物 种 鉴定 参考 
《中 国 兽 类 时 外 手册 》 和 《中 国 乌 类 时 外 手册 》， 
通过 目 视 解 译 确定 具体 物种 名 称 。 物 种 濒危 等 级 
的 界定 参考 《中 国 疹 椎 动物 红色 名 录 》” 和 世界 自 
然 保 护 联盟 (IUCN) 红色 和 名 录 (https://www.iuc- 
nredlist.org/)。 国 家 保护 等 级 的 鉴定 参考 《国家 重点 
保护 野生 动物 名 录 》(http://hlj.people.com.cn/n2/ 
2020/0417/c396545-33955916.html ) 。 

将 同一 红外 相机 监测 位 点 30 min 内 拍摄 到 的 
重复 出 现 的 同一 物种 的 照片 与 视频 记 为 一 张 独立 
ARRA , 单 台 红 外 相机 野外 持续 工作 24 记 
为 1 个 有 效 相 机 工作 日 ,借助 Excel 表 格 完成 有 效 照 
片 数 和 有 效 相机 工作 日 的 汇总 2” 。 

使 用 相对 多 度 指 数 (Relative abundance index， 
RAIT) 评 估 物 种 相对 数量 ””。 计 算 公 式 如 下 : 


A, 
RAT, = x 100 (1) 


式 中 :RAL 代 表 第 ;类 物种 的 相对 多 度 ;4 代 表 第 ;类 
(i=1, 2, …) 物 种 在 某 一 生境 类 型 中 所 有 相机 位 点 拍 
摄 的 独立 有 效 照 片 数 ;V 代 表 该 生境 类 型 中 所 有 相 
机 位 点 的 工作 日 总 和 。 

网 格 占 有 率 (Grid occupancy,GO) 又 称 为 物种 
相机 位 点 出 现 率 , 使 用 该 指数 评估 布设 红外 相机 的 
区 域内 某 物 种 分 布 的 广泛 度 ”。 计 算 公式 为 : 

GO, = 7 x 100% (2) 


式 中 :G0; 代 表 某 一 生境 类 型 中 第 i 类 物种 出 现 的 相 
机 位 点 数 占 该 生境 类 型 中 所 有 相机 位 点 数 的 比例 ; 
代表 红外 相机 拍摄 到 的 第 i 类 物种 出 现 的 的 相机 
位 点 数 ;7 代表 该 生境 类 型 中 所 有 相机 位 点 数 。 

为 检测 本 次 调查 是 否 满足 物种 调查 强度 ,以 相 
机 工作 日 为 自 变量 ,调查 期 间 乌 兽 物 种 数 出 现 的 累 
计 频 次 为 因 变量 建立 统计 模型 ,每 间隔 30 个 相机 日 
(1 个 月 ) 统 计 鸟 兽 物 种 数 累 积 频 次 ,在 Origin 2017 
中 绘制 曲线 并 进行 指数 拟 合 处 理 7。 


3 结果 与 分 析 
本 次 监测 共 在 30 个 位 点 布设 了 58 台 红 外 相机 
( 表 1)。 累 计 工 作 29730 个 工作 日 , 共 获 得 照片 和 视 


频 99850 份 ,其 中 独立 有 效 照片 5744 张 ,包括 兽 类 
照片 共 5437 张 , 占 独 立 有 效 照片 数 的 94.6%; 鸟 类 
照片 共 124 张 , 占 独 立 有 效 照片 数 的 2.2% ; Be # Ha 
片 共 183 张 , 占 独 立 有 效 照片 数 的 3.2%。 此 外 ,58 
台 红 外 相机 中 有 5 台 相 机 丢失 ,其余 均 正常 工作 。 
图 2 所 示 为 不 同 生境 中 红外 相机 工作 的 近景 照片 。 
本 次 调查 共 记录 到 29 种 鸟 兽 ,隶属 于 8 目 21 
科 , 其 中 兽 类 15 种 ,包括 偶蹄 目 6 种 ,食肉 目 5 种 ,路 
W H28h, JÉ E 1 Ph, A H 1481; 8281481, 916 
“IG H 10 IB H 2#}, JÆ H 1#}, ee H 1 
种 。 其 中 和 森林 生境 中 记录 到 15 种 马 兽 , 林 线 以 上 的 
高 山 草 旬 及 裸 岩 生 境 中 记录 到 20 种 乌 兽 ,有 6 种 乌 
兽 同 时 出 现在 2 种 生境 类 型 中 ,分 别 为 野猪 (Sus 
scrofa) , 5 JE (Cervus elaphus) | IRIK (Vulpes vulpes ) 、 
2T Ha ZT. Jë WS (Phoenicurus erythrogastrus ) , Œ (Equus 
caballus) 、 牛 (Bos taurus)。 记 录 到 国家 I 级 重点 保护 
野生 动物 1 种 ,为 雪豹; 国家 下级 重点 保护 野生 动物 
6 种 ,分 别 为 北山 羊 BE JEM (Lynx lynx) aI AR 
È (Milvus migrans ) Uhr 8 5 XY ( Tetraogallus himala- 
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表 1 天 池 博 格 达 峰 自然 保护 区 红外 相机 位 点 信息 


Tab.1 Information of infrared camera installation location in the Tianchi Bogda Peak Nature Reserve 


位 点 编号 相机 编号 经 度 岂 纬度 /N 海拔 /m 典型 生境 特征 描述 

TB-1 48.49 88°15'53.80" 43°48'51.68" 3625 II 

TB-2 50.51 88°15'38.12" 43°48'53.29" 3880 Il 

TB-3 46.47 88°16'58.11" 43°49'23.04" 3610 山坡 

TB-4 36 37,3839 88°17'36.17" 43°49'41.35" 3545 山坡 

TB-5 44.45 88°17'34.00" 43°50'40.83" 3280 溪 边 

TB-6 40.41.42.43 88°16'43.27" 43°51'38.44" 3230 山坡 

TB-7 32.33 88°15'27.24" 43°52'30.50" 3398 山坡 

TB-8 34.35 88°15'56.91" 43°53'16.80" 3010 山坡 

TB-9 18.19 88°15'18.59" 43°54'49.80" 2615 山坡 
TB-10 30.31 88°15'36.05" 43°54'50.97" 2865 山坡 
TB-11 26.27 88°15'52.89" 43°54'49.37" 3066 山坡 
TB-12 22 88°16'02.70" 43°54'54.88" 3240 Il 
TB-13 23 88°16'10.82" 43°55'06.50" 3320 Il 
TB-14 69 88°09'18.66" 43°52'19.05" 1910 针 叶 林 
TB-15 71 88°09'35.15" 43°52'29.59" 2030 林 间 开阔 地 
TB-16 52.53 88°10'01.33" 43°52'31.88" 2096 林 间 开阔 地 
TB-17 54.55 88°10'26.90" 43°52'45.30" 2202 溪 边 
TB-18 56.57.67 88°06'27.99" 43°51'58.64" 2686 针 叶 林 
TB-19 58 88°06'00.05" 43°52'58.63" 2480 林 间 开阔 地 
TB-20 59 88°06'18.88" 43°52'52.51" 2520 针 叶 林 
TB-21 60 .61 88°06'04.83" 43°53'26.01" 2208 针 叶 林 
TB-22 16.17 88°08'36.61" 43°55'09.46" 1904 fr 

TB-23 15 88°08'07.64" 43°55'32.85" 1790 林 间 开阔 地 
TB-24 4.5.6 88°08'34.61" 43°55'45.94" 1788 针 叶 林 
TB-25 12.3 88°08'24.59" 43°55'57.18" 1605 针 叶 林 
TB-26 10 88°09'22.06" 43°55'42.19" 1906 针 叶 林 
TB-27 11.12 88°10'03.96" 43°56'02.35" 1920 十 口 

TB-28 14 88°09'43.32" 43°56'24.18" 1726 林 间 开阔 地 
TB-29 13 88°09'28.53" 43°56'05.20" 1777 林 间 开阔 地 
TB-30 7.8.9 88°08'42.78" 43°56'15.84" 1620 林 间 开阔 地 


yensis)。 被 IUCN 红色 名 录 列 为 易 危 (VU) 的 1 种 , 即 
雪豹 ;被 IUCN 红 色 名 录 列 为 近 危 (NT) 的 2 种 ,分 别 
为 北山 羊 和 亚洲 狗 猿 (Weles leucurus) WP EPA HE 
动物 红色 名 录 评 为 濒危 (EN ) 的 4 种 ,分 别 为 马 鹿 、 
HRA (Mustela erminea ) 、 狂 猎 和 雪豹 ; 评 为 近 危 (NT) 
的 6 种 ,分 别 为 犯 (Capreolus pygargus ) 、 北 山羊. 亚洲 
FFE DIM PA (Sciurus vulgaris ) 和 上 暗 腹 雪 鸡 ( 表 2.、 
表 3)。 部 分 物种 红外 相片 如 图 3 所 示 。 

森林 生境 中 , 兽 类 相对 多 度 指数 最 高 的 是 马 鹿 
(RAI=60.596) ,其 次 为 犯 (RAI=45.125); 鸟 类 相对 多 
度 指数 最 高 的 是 山 斑 鸠 (Streptopelia orientalis , RAT= 
0.854) , H: W Æ BFS (Nucifraga caryocatactes ,RATI= 


0.177) , 鸟 类 中 仅 被 一 个 相机 位 点 记录 到 一 张 独立 
有 效 照 片 的 动物 为 红 腹 红 尾 多 。 对 森林 生境 中 各 
物种 的 网 格 占有 率 (GO) 分 析 结 果 显 示 : 兽 类 网 格 占 
有 率 最 高 的 是 马 鹿 (100% ) ,其 次 为 野猪 (82.3539%5 ) ; 
鸟 类 网 格 占 有 率 最 高 的 是 山 斑 鸠 (17.647% ) ,其 次 
Fy PATS (11.765% )( 表 2)。 

林 线 以 上 的 高 山 草 甸 及 裸 岩 生境 中 , 兽 类 相对 
多 度 指 数 最 高 的 是 马 鹿 (RAI=18.693) ,其 次 为 野猪 
(RAI=1.686) ,白山 仅 被 1 个 相机 位 点 捕捉 到 1 张 独 
立 有 效 照 片 。 乌 类 相对 多 度 指 数 最 高 的 是 暗 腹 雪 
鸡 (RAI=0.316) MI Be BF LL #3 (Pyrrhocorax graculus , 
RAI=0.316) , 鸟 类 中 仅 被 1 个 相机 位 点 记录 到 1 张 
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(a) 林 间 开阔 地 (b) tlf 


(e) 针 叶 林 


(c) 山坡 


图 2 天 池 博 格 达 峰 自 然 保 护 区 不 同 生境 中 红外 相机 工作 的 近景 照 


Fig.2 Photos of infrared cameras working in different habitats in the Tianchi Bogda Peak Nature Reserve 


AESA RE Jr ES Sy A RES FU FE (Mycerobas 
carnipes ) , J Jak 44 28 (Prunella himalayana) , A PEHA 
雪 Æ (Montifringillla nivalis) 和 Ú, #Š (Eurasian 
Thrush) . XFAR A E KO Fey LL BE 48] RE rh +ç 
物种 的 网 格 占有 率 (GO) 分 析 结 果 显 示 兽 类 网 格 占 
有 率 最 高 的 是 北山 羊 (61.538%), 鸟 类 网 格 占有 率 
最 高 的 是 上 暗 腹 雪 鸡 (30.769%)( 表 3)。 

保护 区 的 鸟 兽 物 种 累积 曲线 结果 如 图 4 所 示 ， 
兽 类 监测 物种 数 在 0~50 d 快速 增长 ,增长 率 为 
66.7% , 50~200 d 累积 曲线 增 速 减 慢 ,增长 率 降 为 
26.7% ,200 d 之 后 ,累积 曲线 趋 于 一 渐 近 线 , 增 长 率 
仅 为 6.7%; 鸟 类 监测 物种 数 0~100 d 呈现 较 快 增长 


趋势 ,增长 率 为 57.1%,100~300 d 累积 曲线 增 速 减 
慢 , 增 长 率 降 为 28.6%,300~450 d EWES EFK 
趋势 ,增长 率 为 14.3%。 总 体 物种 累积 曲线 变化 趋 
势 与 兽 类 累积 曲线 相似 。 


4 讨论 


本 次 鸟 兽 多 样 性 调查 是 保护 区 成 立 以 来 首次 
采用 红外 相机 开展 的 调查 ,过 去 对 该 保护 区 的 鸟 兽 
调查 多 采用 样 点 法 、 样 线 法 等 传统 方法 ,这 些 方 法 
有 局 限 性 ,对 于 种 群 密度 低 .主要 在 夜间 活动 .隐秘 
性 强 的 物种 很 难 记录 到 ,红外 相机 的 出 现 解决 了 这 
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(a) BA (b) 北山 羊 


(d) FFA (e) 赤 狐 


(h) SEE LS 


图 3 KURERE H PA PRP A 


[外 相机 拍摄 到 的 部 分 动物 照片 


Fig.3 Some photos of mammals and birds recorded by in 


些 问题 。 但 是 红外 相机 作为 一 种 较 新 的 监测 手段 
也 存在 一 定局 限 性 ” ,比如 红外 相机 分 辩 率 低 R 
敏 度 有 限 ,对 移动 迅速 或 体形 较 小 的 乌 类 和 路 齿 类 
动物 监测 能 力 较 弱 ,而 且 红 外 相机 只 能 监测 在 地 面 
活动 的 鸟 类 ,对 林 马 和 水 禽 等 物种 的 监测 具有 偶然 
性 和 局 限 性 ,不 能 完全 反映 监测 地 区 马 类 的 物种 多 
样 性 ””。 本 次 调查 发 现 保护 区 内 乌 类 的 相对 多 度 
昌 数 、 网 格 占 有 率 独立 有 效 照片 数 均 明 显 低 于 兽 
类 ,国内 其 他 一 些 保护 区 的 红外 相机 监测 也 有 类 似 
的 结果 ””, 这 表明 红外 相机 监测 确实 存在 局 限 
性 。 需 要 指出 的 是 ,红外 相机 对 中 大 体型 地 栖 性 乌 
类 的 监测 效果 较 好 ,如 保护 区 中 分 布 的 国家 二 级 保 
护 乌 类 暗 腹 雪 鸡 ,虽然 其 分 布 区 窒 且 种 群 密度 低 ， 
但 是 仍然 多 次 被 红外 相机 拍 到 ,表明 红外 相机 对 这 


frared camera in the Tianchi Bogda Peak Nature Reserve 


种 类 型 的 鸟 类 有 和 较 好 的 监测 效果 。 

本 研究 对 保护 区 森林 生境 以 及 林 线 以 上 的 高 
山 草 多 及 裸 岩 生境 区 域 布 设 红外 相机 开展 乌 类 和 
兽 类 物种 多 样 性 的 调查 工作 。 和 森林 生境 中 拍摄 到 
的 兽 类 中 , 马 鹿 的 相对 多 度 指 数 最 高 ,同时 它 的 网 
格 占有 率 也 是 最 高 的 ,表明 马 鹿 在 保护 区 中 的 种 群 
密度 大 上 且 分 布 广 。 马 鹿 虽 然 获 得 的 照片 总 数 多 ,但 
是 独立 有 效 照片 数 远 少 于 照片 数 ,这 可 能 与 该 物种 
集群 的 习性 有 关 , 马 鹿 是 群居 动物 ,在 拍摄 到 的 照 
片 中 多 成 群 出 现 ,并且 时 间 也 比较 集中 ,因此 独立 
有 效 照片 数 远 少 于 照片 数 。 在 林 线 以 上 的 高 山 草 
多 及 裸 岩 生境 中 , 乌 类 相对 多 度 指 数 最 高 的 是 暗 腹 
雪 鸡 ,同时 它 的 网 格 占 有 率 也 是 最 高 的 ,表明 在 该 
生境 类 型 中 雪 鸡 的 密度 大 而 且 分 布 广 。 雪 鸡 是 一 
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100 200 300 400 500 
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图 4 天 池 博 格 达 峰 自 然 保 护 区 红外 相机 记录 的 
物种 数 随 观测 天 数 的 累积 曲线 
Fig.4 Accumulative curve of species number recorded by 
infrared camera with observation days in the Tianchi 


Bogda Peak Nature Reserve 


种 典型 的 高 山 鸟 类 ,体型 大 ,易于 被 红外 相机 捕捉 
到 ,而且 雪 鸡 喜 集群 ,因此 , 雪 鸡 的 相片 数 也 远 多 于 
有 效 照片 数 。 高 山 草 多 及 裸 岩 生境 中 的 乌 类 多 为 
地 栖 型 ,尽管 体型 不 大 ,仍然 可 以 被 红外 相机 记录 ， 
可 作为 辅助 调查 手段 (这 是 与 森林 生境 的 不 同 之 
处 )。 本 次 调查 中 有 8 个 位 点 拍摄 到 北山 羊 ,其 中 有 
2 个 位 点 还 拍摄 到 了 雪豹 ,虽然 红外 相机 未 拍摄 到 
雪豹 捕食 北山 羊 的 照片 ,但 在 与 保护 区 相关 管理 部 
门 的 交流 中 得 知 ,雪豹 咬 死 咬 伤 北山 羊 事件 时 有 发 
生 , 也 间接 证 明 雪 和 豹 与 北山 羊 之 间 捕 食 与 被 捕食 的 
关系 ,下 一 步 我 们 会 加 强 对 北山 羊 出 现 位 点 的 监测 
力度 ,针对 雪豹 和 北山 羊 开 展 有 针对 性 的 监测 工 
作 , 以 期 获取 更 多 雪豹 和 北山 羊 的 分 布 以 及 活动 规 
律 等 数据 和 信息 。 

食肉 动物 在 生态 系统 中 占据 非常 重要 的 地 位 ”， 
它们 处 于 食物 链 项 端 ,通过 捕食 控制 处 于 食物 链 中 
下 层 的 食 草 动物 ,间接 对 局 部 地 区 植被 的 结构 产生 
影响 ,它们 存在 与 否 以 及 种 类 有 多 少 可 以 衡量 生态 
系统 的 健康 程度 ”“。 此 次 共 发 现 3 种 食肉 类 动物 ， 
分 别 是 国家 II 级 保护 动物 雪豹 ,以 及 国家 工 级 保护 
动物 狂 猎 和 赤 狐 。 其 中 雪豹 在 2 个 监测 位 点 出 现 ， 
拍摄 到 2 张 独 立 有 效 照片 ; 狂 独 在 2 个 监测 点 出 现 ， 
拍摄 到 3 张 独立 有 效 照片 ; 赤 狐 出 现 位 点 和 独立 有 
效 照片 数 均 较 多 。 和 雪豹 是 国家 一 级 保护 动物 ,也 是 
中 亚 高 山地 区 的 旗舰 物种 , 狂 独 是 国家 二 级 保护 动 
物 ,也 是 低 海 拔 地 区 代表 性 的 大 中 型 食肉 动物 。 红 


外 相机 还 捕获 到 北山 羊 .蒙古 野兔 .田鼠 等 动物 的 
影像 资料 ,它们 的 数量 丰富 ,可 以 为 上 述 食肉 动物 
提供 充足 的 食物 资源 。 食 物 链 中 不 同等 级 野生 动 
物 的 出 现 , 表 明 保护 区 的 野生 动物 多 样 性 较 高 , 食 
物 链 结构 完整 ,人 为 干扰 较 少 ,整个 生态 系统 较为 
健康 完整 ”。 雪 豹 作为 高 山 生态 系统 中 的 旗舰 物 
种 和 国家 1 级 重点 保护 动物 ,是 山地 生态 系统 中 最 
重要 的 物种 之 一 。 在 保护 区 的 野生 动物 名 录 中 有 
BN (AAI 15 a 没有 人 在 保护 区 中 见 到 或 记录 到 
雪豹 ,本 次 红外 相机 调查 ,首次 在 博 峰 保 护 区 拍摄 
记录 到 雪豹 ,这 对 保护 区 在 珍稀 濒危 物种 的 保护 以 
及 管理 等 方面 都 有 重要 意义 。 狼 (Canis lupus ) 是 世 
界 上 分 布 最 广 的 大 型 肉食 动物 之 一 ' 沁 ,主要 以 大 中 
体型 的 食 草 动物 以 及 牛马 、 羊 等 家 冀 为 食 ”, 在 我 
国 主要 分 布 于 东北 、 西 北 和 内 蒙 等 北方 地 区 "。 本 
次 红外 相机 野生 动物 监测 中 没有 记录 到 这 一 北方 
广 布 物种 可 能 有 2 方面 的 原因 。 一 是 自 2013 年 被 
列 为 世界 自然 遗产 地 以 来 ,保护 区 内 实行 严格 的 禁 
牧 呈 ,家畜 很 少 进 入 保护 区 。 狼 的 食物 中 有 相当 一 
部 分 来 自 于 家 冀 ”, 禁 牧 使 狼 的 食物 大 大 减少 ,这 
可 能 是 目前 保护 区 内 狼 少 的 原因 之 一 。 其 次 , 狼 通 
党 在 较 平坦 的 山区 和 草原 活动 ,而 博 峰 保护 区 
主要 以 森林 以 及 林 线 以 上 的 高 山 草 甸 及 裸 岩 生境 为 
主 ,地 形 坡度 较 陡 , 高 差 较 大 ,不 是 狼 的 典型 生境 ”， 
这 可 能 是 本 次 调查 没有 记录 到 狼 的 男 一 个 原因 。 
保护 区 中 是 否 有 狼 ? 主 要 分 布 在 哪里 ?数量 有 多少? 
还 有 待 通过 今后 的 研究 来 回答 。 

从 物种 累积 曲线 看 ,相机 工作 日 在 100 d 以 下 
时 , 兽 类 监测 物种 数 快速 增长 ,100~300 d EWES 
增长 的 趋势 ,随后 趋 于 稳定 ; 乌 类 监测 物种 数 0~100 
d 星 现 较 快 增长 趋势 ,100~300 d 累积 曲线 增 速 减 
慢 ,300~450 d 时 呈现 缓慢 上 升 的 趋势 。 结 果 表明 本 
次 为 期 450 d 的 红外 相机 监测 对 兽 类 而 言 监测 时 长 
充分 ,但 对 鸟 类 而 言 还 不 够 ,保护 区 中 地 面 活动 鸟 
类 的 丰富 度 应 远 远 大 于 监测 到 的 物种 丰富 度 ,这 一 
结果 与 其 他 保护 区 的 监测 结果 相似 ”, 主 要 与 监测 
时 长 有 关 (15 个 月 )。 

本 次 对 博 峰 保护 区 的 调查 主要 在 2 种 生境 类 型 
中 实施 ,一 类 是 海 拨 1600~2600 m 的 林地 ,一 类 是 海 
拨 2600 m 以 上 的 高 山 草 甸 及 裸 岩 区 域 。 这 2 种 不 
同 的 生境 类 型 中 记录 到 的 动物 种 类 有 明显 差异 。 
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们 主要 生活 在 森林 环境 和 低 海 拔 区 域 中 。 而 在 高 
山 草 多 及 裸 岩 生 境 中 记录 到 的 动物 则 以 雪 和 豹 .北山 
$ . 雪 鸡 等 山地 动物 为 主 。 结 果 表 明 ,在 博 峰 保护 
区 中 ,不 同 环境 中 栖息 的 动物 有 较 大 差异 ,同时 也 
表明 不 同 物 种 对 生境 的 需求 不 同 , 在 保护 区 管理 时 
针对 不 同 的 生境 和 不 同 物种 要 有 所 侧重 和 区 别 。 
近年 来 ,人 为 干扰 成 为 野生 动物 生存 面临 的 主 
要 威胁 ” ,而 在 保护 区 内 放牧 是 最 大 的 人 为 干扰 因 
子 。 本 次 调查 红外 相机 未 拍摄 到 人 类 活动 的 照片 ， 
表明 保护 区 内 人 类 活动 受到 了 严格 管控 ,但 是 在 保 
护 区 边缘 布设 的 红外 相机 拍摄 到 一 些 牛 羊 等 家 冀 
的 照片 ,表明 保护 区 内 仍然 存在 着 家 冀 的 干扰 ,在 
今后 的 保护 区 管理 中 需要 注意 这 个 问题 ,尽量 减少 
保护 区 内 的 人 为 活动 ,以 减轻 对 野生 动物 的 干扰 。 


5 结论 


本 研究 首次 利用 红外 相机 对 保护 区 开展 了 为 
期 15 个 月 的 鸟 兽 多 样 性 连续 观测 ,证明 红外 相机 监 
测 技术 完全 适用 于 博 峰 保护 区 的 野生 动物 调查 ,并 
且 第 一 次 用 影像 资料 证 明了 雪豹 在 保护 区 中 确 有 
分 布 , 同 时 还 获得 了 大 量 的 猎 独 \ 北 山羊 、 马 庵 等 国 
家 重点 保护 的 珍稀 濒危 物种 在 保护 区 的 分 布 与 相 
对 数量 信息 。 

博 峰 保护 区 作为 省 级 自然 保护 区 .世界 自然 遗 
产地 以 及 “人 与 生物 圈 ” 保 护 区 ,景观 类 型 丰富 , 乌 
类 和 兽 类 多 样 性 较 高 。 本 研究 对 保护 区 森林 生境 
以 及 高 山 草 多 及 裸 岩 生境 区 域 开展 的 鸟 兽 物 种 多 
样 性 的 调查 证 明了 保护 区 的 野生 动物 多 样 性 较 
高 。 在 森林 生境 中 , 曾 类 RAI 最 高 的 是 马 鹿 , 乌 类 
RAI 最 高 的 是 山 斑鸠 ;高 山 草 甸 及 裸 岩 生境 中 , 兽 类 
RAT 最 高 的 是 马 诽 , 鸟 类 RAI 最 高 的 是 暗 腹 雪 鸡 和 
黄 嘴 山 鸦 。 本 次 调查 还 发 现 了 雪豹 FETA aR IMG 3 
种 食肉 动物 ,更 加 证 明了 博 峰 保护 区 生态 系统 的 健 
康 完 整 性 。 

人 研究 结果 可 为 了 解 天 池 博 格 达 峰 自然 保护 区 
鸟 类 和 兽 类 多 样 性 提供 可 靠 的 数据 参考 ,为 保护 区 
后 续 开 展 珍稀 濒危 物种 的 保护 和 管理 提供 科学 依 
据 。 在 后 续 的 红外 相机 监测 中 ,我 们 会 增加 红外 相 
机 监测 位 点 及 数量 ,扩大 监测 范围 ,延长 监测 时 间 ， 
建立 长 期 监测 机 制 ,同时 结合 传统 样 点 法 和 样 线 法 
进行 时 外 调查 ,以 期 更 全 面 系统 准确 的 对 保护 区 


的 鸟 类 和 兽 类 多 样 性 开展 长 期 监测 和 评估 。 
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Abstract: Infrared cameras have the advantages of minimal disturbance to animals, continuous photography of 
hidden species, and easy preservation and retrieval of image data. It is suitable for monitoring medium to large 
mammals and terrestrial birds to obtain their real existence statuses. In this study, we systematically investigated 
and determined the species diversity of wild mammals and birds in the Tianchi Bogda Peak Nature Reserve of 
Xinjiang, China. In July 2019—September 2020, 58 infrared cameras were placed at 30 planned locations across 
the reserve. We obtained 99850 images and videos during a survey of 29730 camera days and collected 5744 
independent valid photos after screening. A total of 29 species belonging to 9 orders and 19 families were 
observed, among which we found 15 mammal species belonging to 5 orders and 10 families, and 14 bird species 
belonging to 4 orders and 9 families in the reserve. One Class I National Key Protected Species of wild animals 
was the snow leopard (Panthera uncia), and six Class II National Key Protected Species of wild animals were the 
sibirica ibex (Capra sibirica), red deer (Cervus canadensis), Eurasian lynx (Lynx lynx), red fox (Vulpes vulpes), 
black kite (Milvus migrans), and Himalayan snowcock (Tetraogallus himalayensis). The presence of three 
carnivores, namely, snow leopards, Eurasian lynx, and red fox, indirectly confirmed the health of the Tianchi 
Bogda Peak Nature Reserve ecosystem. In forest habitat, the most abundant mammal specials with the highest 
RAI was the red deer (RAI=60.569), and the most abundant avian species with the highest RAI was the 
turtledove (Streptopelia orientalis, RAI=0.854). In alpine meadow and bare rock habitat, the most abundant 
mammal species with the highest RAIs was the red deer (RAI=18.693), and the most abundant avian species with 
the highest RAIs were the Himalayan snowcock (Tetraogallus himalayensis, RAI=0.316) and yellow-billed chough 
(Pyrrhocorax graculus, RAI=0.854). The species accumulation curve showed that the number of mammal species 
recorded using the infrared camera will not increase until 200 days. After 100 days, the growth in the number of 
bird species slowed but did not halt until the research ended. The presence of three carnivores, namely, snow 
leopards, Eurasian lynx, and red fox, indirectly confirms the health of the Bogda Nature Reserve ecosystem. In 
this study, the species diversity of wild mammals and birds in Tianchi Bogda Peak Nature Reserve was 
continuously observed using the infrared camera for the first time, and we obtained a large amount of image data. 
It provides a reliable reference for systematically revealing mammal and bird diversity monitoring and 
assessment in the reserve as well as provides the scientific foundation for subsequent conservation and 
management. In the future, we will increase the number of infrared camera monitoring sites and expand the scope 
of surveillance, extend the time of monitoring, and establish a long-term monitoring mechanism. When necessary, 
traditional sample methods such as line transect and infrared camera monitoring methods were combined to 
obtain more systematic and accurate monitoring data and results of bird and mammal diversity in the reserve. 


Key words: relative abundance index; grid occupancy; accumulative curve of species number; species diversity 


